Лекция 2.

Момент силы относительно точки (центра).

Момент силы относительно точки характеризует вращательный эффект силы. (Равновесие рычага, ворота)
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 приложена к телу в точке А.Чтобы определить момент силы F относительно точки О проведем плоскость через эту точку и линию действия силы. Опустим из точки О (центра момента) перпендикуляр ОС на линию действия силы. F
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Кратчайшее расстояние h от точки О до линии действия силы называется плечом (h=ОС)

На прошлой лекции говорилось, что момент силы 
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относительно точки О равен: 
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Момент силы относительно точки характеризуется:

1. Модулем; 2. плоскостью поворота; 3. направлением вращения

      Как одновременно задать все три составляющие?

· Плоскость поворота можно задать вектором нормали к ней

· Направление вращения – направлением вектора нормали

· Величину вектора взять равной вращательному эффекту, 
      т.е. момент силы относительно точки есть величина векторная.
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Моментом силы относительно точки называется вектор, величина которого равна произведению модуля силы на плечо направленный по нормали к плоскости, содержащей силу и данную точку в ту сторону, откуда вращение будет против часовой стрелки.
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Из определения следует, что момент равен векторному произведению: [image: image4.png]my(F)=rxF,me T = r(x,y.2), F= F(X, Y, Z)
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,т.к. величина момента равна 2 площадям треугольника ОАВ и он направлен по нормали К плоскости, содержащей векторы 
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и 
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 в ту сторону, откуда вращение будет против часовой стрелки.
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Свойства момента силы относительно точки:

1. Момент не изменяется, если силу переносить вдоль линии действия

2. Момент равен нулю, если линия действия силы проходит через точку О.

Теорема Вариньона.
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Момент равнодействующей системы сходящихся сил относительно произвольной точки О равен геометрической сумме моментов слагаемых сил относительно этой точки.
Т.к. линии действия сил пересекаются  в одной точке, то система имеет равнодействующую: 
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Умножим равенство векторов на [image: image9.png]


 (слева, т.к. 
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Что и требовалось доказать, т.к. векторное произведение это момент.

Если все силы (и точка О) лежат в одной плоскости, то все плоскости поворота совпадают и момент можно рассматривать как алгебраическую величину: 
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Пара сил. Момент пары. (Луи Пуансо (1777-1859))

Парой сил называется система двух сил, равных по модулю, параллельных и направленных в противоположные стороны.
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Система двух сил, образующих пару

· Не находится в равновесии (аксиома 1)

· Не имеет равнодействующей (аксиома 3)

· Ее нельзя уравновесить одной силой (а только парой).

1. Плоскость, проходящая через линии действия сил, образующих пару, называется плоскостью пары.
2. Расстояние d между линиями действия сил, образующих пару, называется плечом.

3. Момент пары равен произведению одной из сил пары на плечо, взятому с соответствующим знаком

Теорема. Сумма моментов сил, образующих пару, относительно произвольной точки О равна моменту пары.
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Таким образом вращательный эффект не зависит от взаимного положения точки О и сил, образующих пару, а зависит только от величины момента пары. Отсюда следует, что любые две пары лежащие в одной плоскости и имеющие одинаковые моменты эквивалентны, т.к. их вращательные эффекты равны.
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Если пары лежат в разных плоскостях, то для каждой из них необходимо задавать все три элемента: величину момента, плоскость поворота и направление вращения. Это можно сделать по аналогии с моментом силы относительно точки, т.е. если момент пары считать вектором.
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Моментом пары называется вектор, величина которого равна произведению модуля одной из сил пары на плечо, и направленный по нормали к плоскости пары в ту сторону, откуда вращение будет против часовой стрелки.
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Очевидно, что вращательный эффект пары не изменится, 
если ее перенести из одной плоскости в другую ей 
параллельную, следовательно, две пары имеющие 
одинаковые векторы-моменты эквивалентны.
Таким образом момент пары – вектор свободный и его можно прилагать в любой точке тела (сила – вектор скользящий)

Пример.
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 (условия равновесия)
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Пусть на тело действует система пар с моментами m1, m2,...mn. Моменты пар – векторы свободные и их модно сложить геометрически.
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Теорема. Система пар, действующих на твердое тело, эквивалентна одной паре с моментом, равным геометрической сумме моментов слагаемых пар:
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Если пары задать аналитически 
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, то их можно сложить: 
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. Отсюда следует, что 
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Для равновесия тела, находящегося под действием системы пар, необходимо и достаточно, чтобы геометрическая сумма моментов пар была равна нулю: 
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(Суммарный вращательный эффект равен нулю)

Коэффициент устойчивости.

Пусть к прямоугольному параллелепипеду на высоте d приложена горизонтальная сила P, которая может опрокинуть его при вращении вокруг точки А. Считая, что сила Р не может сдвинуть тело, рассмотрим ее опрокидывающее действие. а – расстояние от линии действия  силы тяжести Q до точки А.

Условие равновесия имеет вид: [image: image23.png]0unu Qeapd=0



 (граница устойчивости)

Муд=Q*а – удерживающий момент; Mопр=P*d опрокидывающий момент.
Mопр< Муд устойчивое равновесие
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 коэффициент устойчивости

Останкинская башня 1967г конструктор Никитин  Н=533м (Шуховская башня-150м; Эйфелева-300м) 

Вес фундамента Q=55х103 тонн среднее давление фундамента на грунт 2,75кг/см2
Допустимое отклонение вершины под действием ветра -11.6м 

Глубина заложения фундамента 3.5 м (скальная порода на глубине 40м)

150 стальных канатов диаметром 38 мм (коса из 259 проволок диаметром 1.8 мм)

Прочность на разрыв одного каната 120 тонн. 

  Остойчивость судов 

  Выравнивание судов по Крылову. 

  Броненосец «Петропавлоск» опрокинулся в 1904г подорвавшись на мине

Несущей крейсер «Минск» 1972г 278м;42м ; 100+100+100=300 чел (команда ).

Равновесие системы тел.
В технике широко используется конструкции, состоящие из нескольких тел, соединенных между собой какими-либо связями. 
Связи, соединяющие между собой части конструкции , называются внутренними. Связи, соединяющие конструкцию с телами, в неё не входящими (например, опорами) называются внешними. Если после отбрасывания внешних связей конструкция остается жесткой, то при решение задач на равновесие её можно рассматривать как абсолютно твердое тело.

Встречаются конструкции, которые после отбрасывания внешних связей не остаются жесткими (3-х шарнирная арка). На основании принципа отвердевания система сил , действующих на конструкцию при равновесии должна удовлетворять уравнениям равновесия. Но являясь необходимыми они уже не являются достаточными!

(3 уравнения равновесия и 4 неизвестных). Чтобы получить недостающие уравнения разбивают систему на части ( левую и правую) и рассматривают равновесие каждой из них в отдельности. При этом реакции внутренних связей (Xс, Yс) будут попарно равны, но противоположны по направлению.

Распределенные силы.
Наряду с сосредоточенными силами в инженерных расчетах часто приходится встречаться с нагрузками , распределёнными вдоль некоторых поверхностей по тому или иному закону . 

Плоская система распределённых сил характеризуется её интенсивностью q(х) , т.е величиной силы, приходящейся на единицу длины нагруженного участка .[q]=H/m 
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Равномерно распределённая нагрузка (q=const)                   линейный закон распределения 

                       





     Q=1/2qm*АВ

Сила Q приложена в центре тяжести.

Три формы условий равновесия плоской системы сил .

1) Первая(основная)  форма: 
[image: image26.wmf]0

0;0;()0

kkk

xymF

===

ååå


2)   Вторая форма :[image: image27.png]X (F) =0, X m(F) = 0,3, Fyy = 0,(OXwe LAB)



 
3)   Третья форма :  [image: image28.png]3 (B =03 (B =0, m (B =0



(точки А,В и С не лежат на одной прямой)
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